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ABSTRACT: 

<CHG DATE= 19940730 STATUS=0> Device which comprises, on the one 
hand, a direct 

coupler structure into which one of the guides receives the luminous entrant 



power and the other guide is formed from multiple quantum wells, a structure 
whose dimensions are such that in the static state the switch is in the crossed 
state and, on the other hand, means for controlling the switching, 
characterised in that: - on the one hand, the structure comprises layers 
forming at least one PIN structure in which the guide formed from multiple 
quantum wells constitutes an intrinsic region I, - and, on the other hand, the 
control means include means for reverse biasing the PIN structure acting as 
negative feedback for ensuring that the switching from one state into the other 
is initiated by a change of level of the luminous power injected into the 
entrant guide. 

Application: Electrooptical switching arrays for optical telecommunications. 
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© Dispositif semiconducteur integre inciuant un commutateur opto-electronique. 



© Dispositif semiconducteur integre formant un 
commutateur optoeiectronique qui comprend d'une 
part une structure de coupleur directif dans laquelle 
I'un des guides regoit la pluissance lumineuse d'en- 
tree et I'autre guide est forme de multipluits quanti- 
ques, structure dont ies dimensions sont telies qu'a 
Petat statique le commutateur est dans I'etat croise, 
et d'autre part des moyens de commande de la 
commutation, caracterise en ce que : - d'une part la 
structure comprend des couches formant au moins 
une structure PIN dans laquelle le guide forme de 



multipuits quantiques constitue une region intrinse- 
que I, 

- et d'autre part ies moyens de commande incluent 
des moyens de polarisation en inverse de la structu- 
re PIN agissant en contre-reaction pour obtenir que 
la commutation d'un etat dans Tautre soit initiee par 
un changement de niveau de fa puissance lumineu- 
se injectee dans le guide d'entree. 

Application: Matrices de commutation optoelec- 
troniques pour telecommunications optiques 
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DISPOSITIF SEMICONDUCTEUR INTEGRE INCLUANT UN COMMUTATEUR OPTO-ELECTRONIQUE 



L'invention concerne un dispositif semiconduc- 
teur integre form ant un connmutateur opto-eiectro- 
nique qui comprend : 

- d'une part une structure de coiipleur directif dans 
laquelle Tun des guide recoit.la puissance tumineu- 
se d'entree et i'autre guide est forme de multipuits 
quantiques, structure dont les dimensions sont tel- 
les qu'a I'etat statique te comrnutateur est dans 
I'etat croise, 

- et d'autre part des moyens de commande de la 
commutation. 

L'invention concerne egalement des dispositifs 
semiconducteurs integres incluant des matrices de 
commutation realisees au moyen de tels commuta- 
teurs. 

L'invention trouve son application dans le do- 
maine des telecommunications par exemple. 

Un coupleur opto-eiectronique de structure ver- 
ticale est deja connu de I'etat de ia technique par 
1a publication intitulee "Quantum well wave-guide 
coupler" par Dietrich W. Langer & Marech Chmie- 
lowski dans "Superlattices, Micro structures and 
Micro-devices" publication qui reprend ies exposes 
de la "4 th International Conference on Superlatti- 
ces, Microstructures and Micro-devices, TRIESTE, 
ITALY, 8-12 August 1988". 

Ce comrnutateur connu comprend un substrat 
de type N* en GaAs sur ia face arriere duquei est 
dispose un contact electrique ; une couche infe- 
rieure de confinement en Ga 0 ,2 A1 0i b As, d'indice de 
refraction 3,136 ; un premier guide de lumiere 
forme de couches alternees de GaAs/GaAIAs pour 
constituer une structure de multipuits quantiques 
(MQW) ; une couche de separation en Ga 0 .s7 Al 0i4 3 
As d'indice de refraction 3,355 ; un second guide 
de lumiere forme de Ga 0i6 5 AI Qi35 As d'indice de 
refraction 3,38 et une couche superieure de confi- 
nement de Gao.2 AI 0>8 As d'indice de refraction 
3,136 couverte par une seconde electrode pour 
pouvoir appliquer une tension qui commande la 
commutation entre les deux guides. 

Le second guide, c'est-a-dire ceiui qui se trou- 
ve dans la partie superieure du dispositif et ie plus 
loin du substrat de type N , est done forme de 
materiau ternaire, dispose entre deux couches ega- 
lement de materiau ternaire mais d'indice plus fai- 
ble ; alors que le premier guide est ceiui qui est 
forme d'une structure de multipuits quantiques 
(MQW). 

Ce dispositif connu presente une longueur cal- 
culee-en fonction des indices des materiaux et de 
Tepaisseur de la couche de separation pour que. 
en i'absence de tension appliquee entre les deux 
electrodes, toute la lumiere injectee dans le second 
guide de composition ternaire passe dans le pre- 



mier guide de structure MQW et sorte a I'extremite 
de ce guide. Inversement, lorsqu'une tension est 
appliquee entre les electrodes, alors I'indice de 
refraction de la structure MQW change et la lumte- 
5 re reste confinee dans ie guide d'entree, c'est- 
a-dire le second guide de composition ternaire. 

L'avantage obtenu par I' utilisation d'une struc- 
ture MQW pour faire Tun des guides est que, du 
fait des proprietes quantiques specifiques liees au 
w materiau, la variation de I'indice de refraction en 
fonction de ia tension appliquee est beaucoup plus 
grande que s'il s'agissait d'un guide de composi- 
tion ternaire ordinaire. Done pour obtenir la com- 
mutation, on peut utiliser a la fois des dispositifs de 
75 longueur de couplage moins grande et ieur appli- 
quer des tensions moins fortes. Ainsi, les disposi- 
tifs obtenus presentent une compatibility accrue 
avec les circuits integres, puisque leur surface est 
plus petite et leur consornmation moindre. 
20 Ce dispositif connu presente cependant com- 

me principal inconvenient le fait de devoir recourir, 
pour commander la commutation, a une comman- 
de exterieure. 

II est encore connu de I'etat de la technique 
25 une diode PIN dont la region intrinseque est for- 
mee d'une structure de multipuits quanttque 
(MQW). Une telle diode est decrite dans la publica- 
tion intitulee "The Quantum Well Self Electro-Optic 
Effect Device" par David A.B. MILLER et alii dans 
30 "IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol. QE-21 , 
N° 9, September 1985". 

Ce document decrit une diode PIN formee 
successivement d'un substrat en GaAs de type N ; 
d'une couche en GaAs de type N pour former un 
35 contact de type N ; d'une region de super-reseau 
(SL) formee de 50 couches alternees de GaAs 
(28,5A) et de GaAIAs (68.5A), les 20 premieres de 
ces couches etant dopees N ; d'une structure de 
multipuits quantiques (MQW) constituant la region 
40 intrinseque de la diode et composee de 50 cou- 
ches alternees de GaAs (95A) et de GaAIAs (98A), 
les 20 dernieres de ces couches etant dopees P et 
recouvertes d'un anneau en or pour former I'elec- 
trode de type P. 
45 Toutes ces couches forment un MESA, noye 

dans une resine epoxy. Un fil conducteur constitue 
le contact avec I'anneau d'or, et I'ensembie est 
couvert d'un substrat en saphir. Le dispositif prend 
le nom abrege de QWSEED (de I'angtais 
so "Quantum Well Self Electrooptic Device"). 

Ce dispositif regoit d'une part un rayonnement 
perpendiculaire aux couches, passant dans le cen- 
tre de I'anneau d'or, et d'autre part une tension qui 
peut etre appliquee en direct ou en inverse entre 
les electrodes. 
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Cette publication enseigne que lorsqu'on en- 
voie un rayonnement perpendiculairement a la 
structure MQW, pour une tension de polarisation V 
= 0,- le dispositif presente en fonction de I'energie 
eV photonique proportionneile a 1/X, ou X est la 
longueur d'onde du rayonnement, deux pics d'ab- 
sorption. D'abord un pic de vaieur elevee pour une 
longueur d'onde elevee ou une plus basse energie 
de photon correspondant a I'exciton dit de "trou 
iourd", puis un pic de vaieur plus basse pour une 
longueur d'onde moins elevee ou une plus grande 
energie de photon, correspondant a I'exciton dit de 
"trou leger". 

Lorsqu'on applique a la diode PIN ainsi for- 
mee, une tension de polarisation en inverse, ces 
pics se deplacent dans le sens ou ils apparaissent 
pour des longueurs d'onde plus grandes ou des 
energies de photon moins fortes. 

Si Ton choisit une longueur d'onde de fonction- 
nement intermediaire pour le rayonnement appli- 
que sur la photodiode, et si Ton fait varier la vaieur 
de la polarisation inverse, on obtient alors une 
absorption dans la structure MQW qui augmente 
d'abord lorsque la valeur.de la polarisation aug- 
mente, qui passe par un maximum, puis qui rede- 
croft si I'on continue a augmenter la vaieur de cette 
polarisation. 

Du fait que la tension qui traverse le systeme 
influe sur ('absorption de la lumiere par la structure 
MQW, lorsque le flux de lumiere est injecte per- 
pendiculairement aux couches, elle influe done sur 
le photocourant. Ceci montre qu'il existe en fonc- 
tion de la tension une region de photoconductance 
negative. Ainsi une contre-re action est etablie. 

Ce document enseigne que ce phenomene de 
conductance negative conduit a plusieurs possibili- 
ty : d'une part I'hysteresis liee a ce phenomene 
permet d'obtenir par contrereaction positive un 
systeme bistable et done un effet memoire ; d'au- 
tre part le systeme peut aussi fonctionner en oscil- 
lateur, et si Ton applique une tension de polarisa- 
tion sinuso'fdale entre les electrodes, la lumiere est 
modulee en puissance a la sortie de la diode PIN. 

Enfin par contrereaction negative, le comporte- 
ment est different : on obtient une modulation 
autolinearisee. 

La presente invention a pour but principal de 
proposer un commutateur optoelectronique qui est 
muni de moyens d'auto-aiguillage et qui peut no- 
tamment etre commande optiquement. 

Selon I'invention, ce but est atteint au moyen 
d'un dispositif tel que decrit dans le preambuie en 
outre caracterise en ce que : 

- d'une part la structure comprend des couches 
formant au moins une structure PfN dans laqueiie 
le guide forme de multipuits quantiques constitue 
une region intrinseque I, 

- et d'autre part les moyens de commande incluent 



des moyens de polarisation en inverse de la struc- 
ture PIN agissant en contre reaction pour obtenir 
que la commutation d'un etat dans I'autre soit 
initiee par un changement de niveau de la puissan- 

5 ce lumineuse injectee dans le guide d'entree. 

L'avantage inherent au dispositif selon I'inven- 
tion est que la commande de commutation ne 
depend que de la puissance lumineuse d'entree et 
que le circuit electrique pour polariser la structure 

w PIN est beaucoup plus simple qu'un circuit de 
commande electrique de commutation classique 
ayant la mime propriete. 

L'invention sera mieux comprise a I'aide de la 
description suivante illustree par les figures an- 

75 nexees dont : 

- la figure 1a qui represente une structure 
verticale pour former un commutateur optoelectro- 
nique selon Tinvention ; 

- les figures 1b, 1c et 1d, qui represented 
20 des variantes de cette structure verticale pour reali- 

ser un commutateur optoelectronique selon l'inven- 
tion ; 

- la figure 2a qui represente un circuit de 
polarisation applicable au commutateur opto elec- 

25 tronique seton l'invention pour realiser une com- 
mande en tension ; 

- la figure 2b qui represente d'une part I'ab- 
sorption a et d'autre part la quantite de lumiere 
detectee Q dans le multipuits quantique MQW, en 

30 fonction de la tension V inverse aux bornes de ia 
structure. 

- la figure 2c qui represente les courbes de 
la puissance lumineuse de sortie dans chacun des 
guides du commutateur optoelectronique en fonc- 

35 tion de ta tension V ; 

- la figure 2d qui represente la quantite de 
courant photogenere dans la structure a multipuits 
quantiques en fonction de la tension de polarisation 

40 - la figure 2e qui represente d'une part la 

detectiyite S (courbe C) et d'autre part les droites 
de charge du circuit de polarisation (courbes do a 
da) en fonction de V ; 

- la figure 2f qui represente les rapports des 
45 puissances de sortie <£n et $2 dans chacun des 

guides en fonction de la puissance d'entree ; 

- la figure 3a qui represente une variante du 
circuit de polarisation du commutateur selon l'in- 
vention pour realiser une commande en courant ; 

50 - les figures 3b et 3c qui represented les 

puissances de sortie respectivernent 4>i et $2 en 
fonction des rapports des puissances d'entree <£c 
au courant lo dans un tel systeme ; 

- la figure 4a qui represente une autre va- 
55 riante du systeme de polarisation du commutateur 

selon l-invention pour realiser une commande en 
courant ; 

- la figure 4b qui represente schematique- 
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ment une mise en oeuvre de ce dispositif de 
polarisation ; 

- les figures 5 qui represented le sequence- 
ment de signaux transports s par le commutateur 
dans le cas d'une polarisation en tension appliquee 
en inverse sur ia.structure PIN. 

- ies figures 6 qui represented !e sequence- 
ment de signaux transported par le commutateur 
dans le cas ou une commande en courant est 
appliquee sur la structure PIN. 

- ia figure 7 qui represente un commutateur 
selon invention de structure horizontale ; 

- la figure 8 qui represente un element de 
commutation realise au moyen d'un commutateur 
vertical selon I'invention, pour faire une matrice de 
commutation. 

Exemple de realisation I 

Tel que represente sur la figure 1a, pour faire 
un commutateur optoelectronique integre, on reali- 
se done une structure PIN a multipuits quantiques, 
munie d'un dispositif de polarisation formant une 
con tre-re action, au moyen de couches de type N 
directement disposees au-dessus d'un substrat 10 
qui pourra eventuellement etre choisi semi-isolant, 
surmontee d'une region intrinseque I constitute de 
multipuits quantiques (MQW), et d'une couche de 
type P. 

Puis on adapte cette structure PIN pour reali- 
ser un commutateur optoelectronique a structure 
vertical e. Ce commutateur est par exemple lui- 
meme constitue a partir du substrat 10 d'une pre- 
miere couche de confinement 1, d'un premier gui- 
de de lumiere Gi en un materiau 2, d'une couche 
de separation 3, d'un second guide de lumiere G2 
en un materiau 4, et d'une seconde couche de 
confinement.' 

Pour reussir P adaptation de la structure PIN au 
commutateur optoelectronique, la premiere couche 
de confinement 1 est de type N, le materiau 2 pour 
constituer le premier guide de lumiere Gi est de 
type N, la' couche de separation 3 est de type N, le 
materiau 4 pour constituer le second guide de 
lumiere G2 coincide avec la region intrinseque I 
formee de multipuits quantiques, et la seconde 
couche de confinement est de type P. La couche 5 
de type P et ia couche 1 de type N sont munies de 
contacts, respectivement P et N, realises com me it 
est connu de I'homme du metier au moyen de 
couches ohmiques. 

La puissance lumineuse d'entree <po est injec- 
tee dans le guide G1.de type N. Entre les contacts 
N et P est monte un circuit electrique fournissant 
aux bornes de la diode PIN constitute selon Fin- 
vention, une polarisation en inverse. De tels circuits 
sont represented a titre d'exempie sur ies figures 



2a, 3a, 4a. 

Dans une mise en oeuvre de ('invention, la . 
premiere couche 1 de confinement est en un mate- 
riau ternaire HI-V tel que par exemple GaAtAs. ainsi 

5 que le materiau 2 pour le premier guide Gi, la 
couche de separation 3 et la seconde couche de 
confinement 5. Dans ces couches, la concentration 
en aluminium (Al) est alors choisie de telle sorte 
que I'indtce de refraction des couches de confine- 

10 ment et de separation soit plus faible que celui des 
guides de lumiere. Get effet est obtenu en choisis- 
sant par exemple la concentration** en aluminium 
(Al) dans les couches de confinement 1 et 5 et de 
separation 3 : 

75 x 0 =0,16 

et en choisissant la concentration en aluminium (Al) 
dans la couche ternaire 2 formant le guide Gi de 
I'ordre de : 
X;~ 0,11 

20 Les multipuits quantiques (MQW) 4 pour for- 

mer le guide G2 peuvent etre constitues d'une 
alternance de 30 couches de materiau ternaire et 
30 couches de materiau binaire de composes HI-V, 
tels que par exemple pour les couches binaires 

25 I'arseniure de gallium et pour les couches ternaires 
I'arseniure de gallium et d'aluminium 
(GaAs/GaAIAs). Chaque couche aura favorablement 
une epaisseur de I'ordre de 10 nrn. La composition 
du materiau ternaire sera favorablement Ga Q ,7 Al 0 ,3 

30 As, 

Pour vehiculer une onde monomode transver- 
se, l'epaisseur totale des couches 2 et 4 pour 
former les guides Gi et G 2 sera de I'ordre de 0,4 a 
Q,7um, et favorablement 0,6um. L'epaisseur des 
35 premiere et seconde couches 1 , 5 de confinement 
n'est pas critique, et peut etre de I'ordre de 0,5 a 

mm. 

L'epaisseur D de la couche de separation 3 est 
determinee en fonction de la longueur L de I'eie- 

40 ment de commutation pour obtenir que, a I'etat 
statique, e'est-a-dire en I' absence de toute polari- 
sation V appliquee entre les contacts N et P (V - 
0), toute la puissance lumineuse £0 appliquee a 
I'extremite dite entree du guide Gi soit transferee 

45 au cours de ce trajet L, dans le guide G 2 a travers 
la couche de separation 3. 

Le commutateur est alors dit etre dans I'etat 
croise. 

On notera que, a partir de la, le fonctionne- 
50 ment du dispositif selon Finvention est complete- 
ment different de celui du commutateur connu de 
I'etat de la technique, ou du fonctionnement de la 
diode PIN egalement connue de I'etat de la techni- 
que. 

55 En effet, en ce qui concerne le commutateur 

connu de I'etat de la technique, d'abord it ne peut 
■ etre commande que de I'exterieur, ce qui necessite 
un circuit supplemental pour effectuer cette com- 
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mande, aiors que dans le dispositif selon I'inven- 
tion, la commutation est induite par une variation 
d'intensite lumineuse, done par ie signal lurriineux 
lui-meme ; et ensuite, I'ordre dans lequel sont 
realisees les couches du circuit connu fait qu'il ne 
pourrait fonctionner selon I'invention car on ne 
pourrait pas I'adapter en structure de type PIN. 

En ce qui concerne la diode PIN connue, son 
fonctionnement est dO a un principe different de 
celui qui est mis en oeuvre dans le commutateur 
selon i'invention. 

En effet, comme on I'a vu precedemment, 
dans ia diode connue qui est ectairee perpendi- 
culairenient aux couches, Pabsorption dans tes 
multipuits quantiques, censideree pour une lon- 
gueur d'onde "donnee, en fonction de la tension de 
polarisation appliquee en inverse aux bornes de 
cette diode, par exemple au moyen d'un circuit tel 
que represents sur la figure 2a, montre deux pics. 
La partie decroissante de ces courbes au dela du 
premier maximum correspond a une region , de 
photpconductance negative. Au contraire selon I'in- 
vention et tel qu'illustre par la figure 2b, la courbe 
en pointilles representant Tabsorption a (cm -1 ) 
dans les multipuits quantiques en fonction de (a 
polarisation appliquee en inverse V(v) montre une 
augmentation monotone. Cela est dO au fait que 
Ton choisit de travaiiler dans une zone ou I'energie 
photonique est fixee a environ 30 meV en dessous 
du seuil de la premiere transition d'energie de 
I'exciton dit de trou lourd, energie a laquelle le 
puits quantique est peu absorbant. 

D'autre part dans le dispositif selon Pinvention, 
du fait de I'existence des deux guides de lumiere 
couples, I'absorption n'est pas le seul phenomene 
qui entre en jeu pour etablir une contre- reaction 
lorsqu'une tension de polarisation est appliquee en 
inverse sur, la diode PIN. 

En effet, il faut tenir compte aussi de ta quanti- 
te de lumiere detectee par le guide G 2 forme de 
multipuits quantiques (MQW). La courbe en trait 
plein de la figure 2b montre revolution de cette 
quantite de lumiere Q en fonction de la meme 
tension de polarisation V. 

Les courbes a et Q de la figure 2b, conduisent 
a montrer que le dispositif fonctionne selon les 
principes exposes ci-apres, en accord avec une 
propriete des multipuits quantiques dite effet 
"Quantun Confine Stark Effect" (QCSE) et cepen- 
dant diffe rents des principes qui regissent le fonc- 
tionnement de ta diode PIN ou du commutateur 
connu, lequel fonctionne en modulateur. 

Les proprietes optiques du multipuits quantique 
(MQW) sont dependantes de la tension appliquee 
en. inverse aux bornes de la'jonction PIN car elles 
sont infiuencees par le champ electrique cree per- 
pendiculairement aux couches. 

Tel qu'illlustre par la figure 2c, et comme dans 



le premier dispositif de commutation decrit au titre 
d'etat de la technique, le systeme est concu pour 
que, lorsque la tension de polarisation est nulle 
(V-0) du au choix de la longueur de couplage L, 

s .toute la lumiere qui entre dans le premier guide Gi 
passe dans le second guide G2 forme de multipuits 
quantiques (MQW) : on est alors dans I'etat croise, 
comme illustre par les courbes de la figure 2c. La 
courbe A en trait plein represente la puissance $2, 

70 relative a une puissance d'entree $0 constante, qui 
sort du guide G2 en fonction* de la vaieur de la 
tension de polarisation V en volts. La courbe B en 
traits pointilles represente la puissance £1, relative 
a la puissance d'entree <£o qui sort du guide G1 en 

75 fonction de la vaieur de la tension de polarisation V 
en volts. 

Quand on augmente la tension de polarisation, 
on change les proprietes optiques du guide forme 
de multipuits quantiques (MQW) et pour des ten- 

20 sions V suffisamment e levees, toute la lumiere 
reste dans le guide d'entree G1 (etat direct), le 
phenomene de couplage etant modifie. 

En effet, du fait de I'absorption importante des 
multipuits quantiques (MQW) on a interet a ce 

25 qu'un minimum de signal soit transports par le 
guide G2 aux fortes valeurs de polarisation. C'est 
pourquoi, on choisit ia longueur de couplage pour 
que, aux faibles valeurs de V, ou a V = 0, le 
commutateur soit dans I'etat croise, et aux fortes 

30 valeurs a i'etat direct. 

Cela etait deja connu de I'etat de la technique. 
Mais I'originalite de la presente invention repose 
sur I'existence du circuit de polarisation qui est 
applique non plus a la simple structure PIN 

35 connue, mais a ia structure complexe de commuta- 
teur. 

Un premier circuit de polarisation est montre 
sur la figure 2a, ce circuit est constitue d'une 
resistance R et d'une source de tension Vo 

40 constante appliquee en inverse sur la diode PIN a 
travers la resistance. Ce circuit de polarisation im- 
pose une relation entre le courant qui circule dans 
le circuit et la tension aux bornes de la diode PIN 
qui est de la forme : 

45 I = f(V) (1) 

Pour une certaine tension aux bornes du dispo- 
sitif, le circuit de commande reagit pour que s'eta- 
blisse une certaine intensite definie par la relation 
1, et vice-versa. Or la lumiere absorbee dans le 

50 multipuits quantiques (MQW) est aussi une source 
de courant. En effet chaque fois qu'un photon est 
absorbe dans les multipuits quantiques, on a crea- 
tion d'une paire electron-trou recpltee par le champ 
electrique existant dans la jonction PIN et qui cree 

55 un- courant 

Si I'on considere alors la puissance lumineuse 
</>o injectee dans le guide d'entree G1, la quantite 
de lumiere Q effectivement detectee dans la region 
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du multipuits quantiques ou second guide G2 de- 
pend de I'etat du commutateur. 

Si le commutateur est dans I'etat direct, ia 
region de multipuits quantiques ne detecte rien , il 
en resulte que Q = .0. Si au contraire le commuta- , 
teur est dans I'etat croise, la quantite de lumiere Q 
detectee effectivement presente dans la region in- 
trinseque du dispositif est grande. 

Ainsi le photocourant genere* est a la fois pro- 
portionnel a deux facteurs : 

- d'une part a I'absorption dans les multipuits quan- 
tiques (MQW) G 2 , 

- d'autre part a la quantite de lumiere Q x $0 qui 
se trouve effectivement au meme moment dans 
lesdits multipuits quantiques (MQW) G-. 

Le dispositif seion ('invention montre alors plu- 
sieurs types de fonctionnement. D'abord deux cas 
extremes et ensuite un cas intermediate. 

Dans les cas extremes : 

- ou bien i'absorption est a peu pres nulie dans ies 
MQW, le photocourant genere est tres petit, et 
toute la lumiere passe dans ie guide G2 ; on se 
trouve alors dans I'etat croise ; 

- ou bien I'absorption est forte, le photocourant 
genere est encore tres petit car toute la lumiere 
reste dans le guide G1. 

Dans le cas intermediate : 

- il s'etabiit un compromis entre I'absorption a dans 
les MQW, c'est a dire la capacite des MQW a 
detecter la lumiere, et la fraction de la puissance 
lumineuse susceptible d'etre detectee. 

Le rapport de la quantite de courant photoge- 
nere a la puissance optique en entree <t>o, appelee 
detectivity S = l/©o. est alors proportionnel a la 
fois a ['absorption a et a la quantite Q. Done la 
detectivite S est la composition des deux courbes 
representant a et Q de la figure 1b. Elle est alors 
de la forme representee par la courbe C de la 
figure 2d, e'est-a-dire qu'eile presente un maxi- 
mum en fonction de la tension de polarisation V. La 
detectivite generee est done une fonction de V. 
Elle est notee S(V). 

On obtient alors comme dans i'etat de la tech- 
nique, une region correspondent a la partie de- 
croissante de la courbe S(V) ou la photoconductan- 
ce est negative, mais I'origine du phenomene phy- 
sique est differente, du fait qu'il y a ici composition 
de I'absorption a et de la quantite Q, et non pas 
I'effet de ('absorption seule comme dans Tart ante- 
rieur. Le courant photogenere I est alors a la fois 
proportionnel a la puissance <f>o injectee et a la 
detective S(V) : 
I = S(V)x $ 0 (2) 

Comme d'autre part, le courant du au circuit de 
polarisation est donne par la relation (1), I'etat du 
commutateur sera donne par la composition de ces 
deux fonctions (1) et (2) : 
I = f(V) (1) 



I = S(V) x $0 (2) 

Si le circuit de polarisation est forme d'une 
fagon simple, comme represente sur la figure 2a, 
d'une alimentation electrique de tension Vo et 

s d'une resistance Ft montees en serie, le courant I 
dans la resistance R en tenant compte de la ten- 
sion d'alimentation V 0 et de la tension V aux bor- 
nes de la diode PIN est donne par la relation : 
I = (Vo - V)/R (3) 

10 D'autre part la quantite de courant photogenere 

S(V) est donne par : -, 
S(V) = l/<»o (4) a partir de la relation (2) 

L'etat du systeme sera done donne par la 
resolution du systeme : 

75 S(V) = (Vo - V)/R<f> 0 (5) 

La figure 2e montre differentes droites do, di, 
d2, d3 representant : 

(Vo - V)/R<f> 0 pour differentes valeur <f> 0 , $ c. * c 
etc.de la puissance d'entree Po- 

20 Ainsi pour ce circuit de polarisation de la figure 

2a et pour chaque valeur de la puissance d'entree 
<>o, il existe une droite do, di, ds. ds etc... dont la 
pente est fonction de cette puissance d'entree, la 
tension d'alimentation continue Vc et la resistance 

25 R etant des constantes. 

En choisissant V 0 =5,5 Volts 
R = 1Mfi 

pour differentes valeurs de la puissance lumineuse 
d'entree <£o, on obtient, representees sur la figure 

30 2e : 

la droite do pour R<£o = 0 
la droite di pour R<£o = 1 
la droite d 2 .pour R* 0 = 100 
et la droite d 3 pour R<j> = .10. 

35 La resolution du systeme (5) peut se faire 

graphiquement a ['aide des courbes de la figure 2e 
par I'intersection de Tune des courbes do, di, 62, 
d 3 et de la courbe C representant S(V). Cette 
intersection permet de lire graphiquement la valeur 

40 de la tension V qui se trouve aux bornes de la 
diode PIN. 

La tension V lue sur la figure 2e a I'intersection 
de la courbe C et des droites d-, 62, da, d* est 
reportee sur la figure 2c et permet de connaTtre 
45 I'etat du comutateur pour cette valeur de la tension 
V. Le commutateur se trouve alors dans I'etat di- 
rect ou croise, et cet etat depend uniquement de la 
puissance <£o injectee a I'entree. 

La figure 2f represente les rapports <M<j>i des 
50 puissances lumineuses recueiilies respectivement 
en sortie du guide G 2 (MQW) et du guide G1 , en 
fonction de la puissance lumineuse 4>o injectee 
dans le guide d'entree Gi dans le cas ou il n'est 
pas MQW. Cette courbe a ete tracee dans I'exem- 
55 pie ou : 

R == 1 Mn 
Vo = 5,5 Volts 

avec le circuit de polarisation de la figure 2a. 
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Cette figure 2f montre sur la courbe E en trait 
plein qu'une puissance injectee de 100 y.W permet 
d'obtenir 15dB de difference entre la sortie de G2 
et ia sortie de Gi . 

La courbe F en pointillee sur la meme figure 2f 
a ete tracee pour une valeur R = 100 KU. Dans 
Tun comme dans I'autre cas (courbe E ou courbe 
F) on constate que la transition qui permet de 
passer de I'etat croise a I'etat direct est tres abrup- 
te. 

On optimise alors le dispositif seion l'invention 
en choisissant une valeur de la resistance R appro- 
priee, en fonction de la puissance <#>o. 

Dans une variante, le circuit de polarisation de 
la structure PIN pour obtenir la contrereaction, est 
une alimentation en courant representee par exem- 
ple sur la figure 3a. Dans ce cas : 
l(V) = lo si V < V 0 
l(V) = 0 si V > V 0 

On choisira par exemple V = 7 Volts. 

Ceci peut etre obtenu au moyen d'une photo- 
diode externe A disposee en serie avec une ali- 
mentation en tension continue comrne montre sur 
la figure 4a. Le point de polarisation du systeme 
est determine par : S(V) = l(V)/<#> 0 (6) 

Le nombre de solutions de cette equation de- 
pend de la valeur du rapport W<t>a. Ainsi, si lo/^o 
est superieur a S(V), aiors V - V 0 et le commuta- 
teur est dans I'etat direct. Si lo/£o est plus petit 
que S(Vo), le seul etat stable est la region de faible 
polarisation qui entraTne que le commutateur est 
dans I'etat croise. Entre ces deux extremes, le 
systeme est bistable. Ceci est montre sur les figure 
3b et 3c ou Ton a represente les puissances de 
sortie <>i et $2 respectivement du guide Gt et du 
guide G2 en fonction du rapport <£o/la, pour une 
valeur fixe de lo* 

La bistabilite peut etre induite de deux fagons, 
soit en changeant lo. soit en changeant 4>o. Dans le 
cas du controle par la puissance optique <#>o, les 
puissances de commutations peuvent etre ajustees 
par lo, mais sont limitees par !e courant d'obscurite 
de la jonction Pl-N. Des commutations avec des 
puissances de quelques (iW peuvent neanmoins 
etre aisement realisees. 

Tel que represente sur la figure 4b, dans un 
exemple de mise en oeuvre de cette variante du 
dispositif de polarisation, une diode PIN est reali- 
see en surface de la derniere couche de la structu- 
re verticale au moyen de couches de materiaux du 
groupe Ill-V, par exemple avec les memes mate- 
riaux que la structure de Peiement de commutation. 

D'une maniere generale, afin de minimiser les 
pertes dans I'etat croise, les calcuis pour la 
conception des dispositifs selon l'invention sont 
faits pour une energie de photon 30 meV en des- 
sous de la premiere transition d'energie d'exciton 
de trou lourd, energie a iaquelle le puits quantique 



est peu absorbant. 

II a §te pris en compte que dans le cas des 
multipuits quantiques (MQW) realises au moyen 
d'une alternance de couches de GaAs/GaAlAs, 
5 avec la concentration en Al dans le materiau ternai- 
re de xi = 0,1 1 , i'indice de refraction est environ 
1% plus eleve que dans un alliage de GaAIAs 
equivalent. 

Dans cet exemple de realisation a une seule 
70 structure MQW, i'epaisseur de la couche de sepa- 
ration etait de preference D = 1 am et la longueur 
de couplage L = 228 urn. 

L f indice de refraction est pour une structure 
realisee au moyen des materiaux GaAs et GaAIAs : 
75 Ot =. 3,5433 dans le guide Gt (n on MQW) et 

n 0 = 3,5061 dans les couches de confinement 1 et 
5 et de separation 3. 

20 EXEMPLE DE REALISATION II 

Tel que represente sur la figure 1b, dans une 
variante de l'invention, la structure verticale de 
couches de materiaux semiconducteurs pour reali- 
25 ser le commutateur forme un phototransistor. A cet 
effet, cette structure verticale comprend : 

- un substrat 10 qui peut etre semi-isolant, 

- une premiere couche de confinement 1 1 de type 
P, 

30 - une region 12 pour former le guide Gi qui regoit 
ia puissance lumineuse d'entree et qui coVncide 
avec une premiere zone intrinseque 1, 

- une couche de separation 3 de type N, 

- une region 4 de multipuits quantiques (MQW) 
35 pour former ie second guide G2 et qui coTncide 

avec une seconde region intrinseque 1, 

- une seconde couche de confinement 5 de type P. 

Les dimensions de cette structure, c'est-a-dire 
les indices des materiaux, I'epaisseur de la couche 
40 de separation et la longueur de couplage L sont 
prevues pour qu'a I'etat statique (V = 0) le com- 
mutateur soit a I'etat croise. 

Les materiaux et les couches peuvent etre des 
memes composes que decrit precedemment. 
45 D'une fagon generale, les materiaux seront choisis 
de la fagon suivante, en fonction du substrat pour 
obtenir a la fois 1'accord de maille et I'indice de 
refraction necessaire au confinement : 

- Si le substrat est en arseniure de gallium, les 
50 couches non MQW pour former le guide de lumie- 

re Gi (region 12) pourront etre ternaires, par exem- 
ple en arseniure de gallium et d'aluminium 
(GaAIAs) ainsi que les couches de confinement. 

- Si le substrat est en phosphure d'indium (InP) les 
55 couches non MQW pour former le guide de lumie- 

re Gi (region 12) pourront etre ternaires ou quater- 
naires, par exemple en arseniure de gallium et 
d'indium (Gain As) ou en un compose de gallium, 
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indium, phosphore, arsenic (GainAsP) ainsi que les 
couches de confinement. 

Les structure MQW seront formees aiors d'une 
alternance des couches binaires choisies et des 
couches ternaires ou quaternaires choisies. 

On pourra aussi utiliser un substrat en silicium 
(Si) couvert d'une couche tampon pour realiser 
I'accord de maiile, puis d'une couche de GaAs ou 
dMnP qui sera alors constderee comme substrat. 

Les circuits de polarisation sont les memes 
que pour le dispositif a uhe seuie region intrinse- 
que, decrite precedemment et illustre par la figure 
la. 

Dans cette variante, le dispositif selon I'inven- 
tion presente un gain entre 10 et 100 et dans ce 
cas, les puissances optiques necessaires au fonc- 
tionnement sont d'autant plus.petites. 

EXEMPLE DE REALISATION HI 

Tel que represents sur la figure. 1c dans une 
autre variante de la structure verticale, cette dernie- 
re constitue, un phototransistor, comme ' dans 
Texemple II. A cet effet cette structure verticale 
comprend : 

- un substrat 10 qui peut etre semi-isolant, 

- une premiere couche de confinement 1 1 de type 
P, 

- une region 22 de multipuits quantiques (MQWi) 
pour former le guide Gi qui regoit la puissance 
lumineuse d'entree et qui coTncide avec une pre- 
miere zone intrinseque I, 

- une couche de separation 3 de type N, 

- une autre region 4 de multipuits quantiques 
<MGW 2 ) pour former le second guide G2 et qui 
coTncide avec une seconde region intrinseque i, 

- une seconde couche de confinement 5 de type P. 

Les dimensions et caracteristiques de cette 
structure sont prevues pour qu'a I'etat statique (V 
= 0) le commutateur soit a I'etat croiss. 

Les materiaux peuvent etre les memes que 
ceux des regions correspondantes des exemples t 
et 11. 

Les circuits de polarisation deja deer its peu- 
vent aussi etre utilises. 

II faut noter que I'interet de cet exemple de 
realisation reside : 

- d'une part dans 1'obtention d'un gain, comme 
dans I'exemple 11, 

- d'autre part dans le fait que les deux guides sont 
identiques, ce qui est plus facile a realiser sur le 
plan technologique. Les guides montrent ainsi le 
meme indice de refraction. Ceci est contrebalance 
par le fait que le guide G1 - a des pertes plus 
importantes lorsqu'il est realise en structure MQW, 
que lorsqu'il est realise en materiau ternaire com- 
me dans I'exemple II. 



EXEMPLE DE REALISATION IV 

Tel que represents sur la figure 1d, dans une 
autre variante de la structure verticale, cette dernie- 
5 re constitue un phototransistor. comme dans les 
, exemples II et III. A cet effet, cette structure verti- 
cale comprend : 

- un substrat 1 0 qui peut etre semi-isolant, 

- une premiere couche de confinement 11 de type 
70 P, 

- une region 32 de type P pour., former le premier 
guide Gi qui regoit la puissance iifmineuse d'en- 
tree, 

- une couche de separation 3 de type N, 

75 - une region 4 de multipuits quantiques (MQW) 
pour former le second guide G- et qui. coTncide 
avec une region intrinseque I, ' ' 

- une seconde couche de confinement 5 de type P. 

Les dimensions et caracteristiques de cette 
20 structure sont prevues pour qu'a I'etat statique le 
commutateur soit a I'etat croise. 

Les materiaux pour faire les couches peuvent 
etre les memes que. ceux des regions correspon- 
dantes des exemples I, II et 111. 
25 Les circuits de polarisation deja decrits peu- 

vent aussi etre utilises, 

L'interet de cet exemple de realisation reside 
dans le fait qu'il presente un gain en courant plus 
eleve que dans !es exemples II ei 111, et en parti- 
30 culier plus eleve que dans I'exemple IL 

EXEMPLE DE REALISATION V 

35 Dans cet exemple de realisation, le coupleur 

directif a une structure horizontaie. D'une maniere 
preferentielle, cette structure sera du type dit a 
rubans eriges au-dessus d'un substrat (en anglais : 
RIB waveguides). 

40 A cet effet, cette structure horizontaie peut etre 

formee de : 

- un substrat 10, 

- une couche inferieure de confinement 31 de type 
N, 

45 - une region 32 de multipuits quantiques (MQW) 
pour former ia couche guidante G, e'est-a-dire les 
regions guidees Gi et G2, et qui coTncide avec une 
region intrinseque I, 

- une couche superieure de confinement 35, de 
50 type P dans laquelle sont formes, par exemple par 

gravure, des rubans respectivement Ri pour Gi et 
R2 pour G2, rubans eriges en relief au-dessus du 
dispositif. Du fait de ia difference d 'indice qui appa- 
ralt dans la couche superieure de confinement due 
55 a ia. difference d'epaisseur dans les regions des 
rubans R1, Rs et en dehors de ces regions, la 
lumiere est guidee dans ies parties de la couche 
guidante G qui se trouvent directement sous les 
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rubans, done dans les parties Gi et G2. Les guides 
de lumiere Gi, G2 sont done directement delimites 
par les rubans Ri , R2 respectivement 

Les materiaux pour reatiser une telle structure 
horizontale peuvent etre : 

- Tarseniure de gallium pour le substrat 10. Ce 
dernier peut etre par exemple semi-isolant ou de 
type N ; 

- une couche ternaire de GaAlAs pour la couche 
inferieure de confinement 31 . L'epaisseur peut etre 
favorablement 0,15 urn ; 

- la structure de multipuits quantiques pour former 
la couche 32 guidante G peut etre identique aux 
structures de multipuits quantiques decrites dans 
les exemples precedents. L'epaisseur peut etre 
favorablement 0,5 urn ; 

- une couche ternaire de GaAIAs pour la couche 
superieure de confinement 35. Apres gravure pour 
former les rubans, il restera favorablement une 
epaisseur de couche de confinement de 0,3 urn, et 
les rubans seront eriges au-dessus de la surface, 
d'une hauteur de 0,5 urn. Comme il a ete note 
precedemment, le materiau GaAIAs ternaire est 
choisi si le substrat est I'arseniure de gallium 
(GaAs). D'autres composes deja cites sont utilises 
si le substrat est en phosphure d'indium (InP). 

L'interet de cet exemple de realisation reside 
d'abord dans la simpiicite de la mise en oeuvre. En 
effet, pour realiser une structure horizontale, il suffit 
de deposer 3 couches (31, 32, 35), alors qu'il faut 
au minimum 5 couches pour reatiser une structure 
verticale. 

D'autre part, le confinement lateral du faisceau 
induit moins de pertes par diffusion liee a ia rugosi- 
te dans le cas'd'un coupleur directif a structure 
horizontale, que dans le cas d'une structure verti- 
cale, ce qui compense le fait que fa longueur L de 
couplage est plus grande pour la structure horizon- 
tale du fait que la distance entre les guides d'onde 
est en general plus grande, comme ii est connu de 
rhomme du metier. 

En outre, la structure horizontale est plus favo- 
rable pour realiser une matrice de commutation, 
car les elements de commutation sont plus faciles 
a realiser. 

Enfin, la gravure qui permet de reatiser les 
rubans (RIB) de la structure horizontale est plus 
facile a realiser que celle qui est necessaire a la 
realisation du confinement lateral de la structure 
verticale (voir la figure 8 qui montre comment 
I'ensemble de la structure verticale cascadable est 
erigee en relief sur un substrat du fait d'une gravu- 
re laterale). 

Done chacune des structures verticale et hori- 
zontal© montre des avantages et des inconvenients 
d iff e rents. On choisira la structure verticale pour sa 
compacite favorable aux dispositifs integres a tres 
grande echelle ; on choisira au contraire la structu- 



re horizontale pour sa facilite de mise en oeuvre et 
ses faibles pertes. 

Dans I'un comme dans I'autre cas, on realisera 
les contacts etectriques au moyen d'une couche ou 
5 d'un plot d'un materiau formant contact ohmique : 
- par exemple Ti/Pt/Au (reference 37 sur la figure 
7) sur une couche de GaAs de type P + (reference 
36 sur la figure 7) pour former le contact de type P 

10 - par exemple Au/Ge sur une couche de GaAs de 
type N pour former le contact de type N. 

La structure PIN simple (structure de diode = 
exemple I), sera de preference commandee en 
tension et la structure de phototransistors 

75 (exemples ll, 111, IV, V) sera de preference com- 
mandee en courant. 

Les dispositifs selon Pinvention dans la version 
structure PIN simple, ou dans les versions photo- 
transistors trouvent par exemple leur application 

20 soit dans la commutation pure et simple comman- 
dee par la puissance d'entree <f>o, soit dans la 
commutation de signaux portes par une porteuse, 
comme montre sur les figures 5. 

Pour une longueur d'onde donnee par exemple 

25 : 

X = 865 nm 

les signaux <Jm portes par un signal' de faible puis- 
sance lumineuse d'entree <f>o representee sur la 
figure 5a en fonction du temps t sortent directe- 
30 ment dans le guide Gi alors que les signaux <£ 2 
portes par une forte puissance lumineuse d'entree 
passent dans le second guide G2 (figures 5b et 
5c). 

La commutation ne depend que de la puissan- 

35 ce d'entree <£o comme il avait ete de montre par les 
courbes de la figure 2f. 

Dans la mise en oeuvre ou la polarisation de la 
structure PIN est une commande en courant 
(figures 3 et 4) on obtient un effet memoire il lustre 

40 schematiquement par les figures 6a a 6c. 

La puissance d'entree <t>a est representee par 
la courbe de la figure 6a. Pour un top dans un sens 
applique a cette puissance d'entree <£o. la sortie 
passe dans I'un des guides. Lorsque la puissance 

45 d'entree <#>o revient a sa valeur initiate le signal 
reste dans le meme guide. Pour un top dans un 
autre sens applique a la puissance d'entree <j>Q, !e 
signal passe dans I'autre guide et y reste meme si 
la puissance d'entree <£o revient a sa valeur initiate 

50 (voir les figures 6b et 6c). 

Dans les calculs, I' absorption dans toutes les 
couches a ete negligee excepte dans ies structure 
MQW. 

L'invention n'est pas limitee a la realisation 
55 dans un systeme GaAlAs/GaAs, mais peut etre 
etendue par exemple au systeme Gain As/In P com- 
me il a ete dit precedemment, ou encore au syste- 
me GainAsP/lnP. 
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De meme le substrat peut etre de tout mate- 
riau de maille compatible, et meme en silicium, par 
exempie muni d'une couche d'adaptation de mailie, 
puis d'une couche par exempie de GaAs ou d'InP. 
Le dispositif selon ('invention est a partir de la 
realise comme il a ete dit precedemment. 



EXEMPLE DE REALISATION VI 

Dans cet exempie, on donne un procede de 
realisation d'un element de commutation muni de 
moyens pour separer les faisceaux des premier et 
second guides, dans ie but de faire un element de 
comtmutation cascadable pouvant servir de base a 
la realisation d'une matrice de commutation de Q 
entrees dans Q sorties. 

Cet exempie est applique a i'une des structu- 
res verticales decrites dans ies exemples I, II, HI ou 
IV, et est illustre schematiquement par la figure 8. 

Tel que represents sur la figure 8, cet element 
comprend un substrat 10 sur lequel est realise un 
premier coupleur directif Ci a structure verticale 
comme deja decrit. 

A I'extremite de sortie de ce coupleur directif 
Ci , c'est-a-dire apres une longueur egale a la 
longueur de coupiage L, est dispose un miroir M 
seutement sur le trajet du faisceau du guide supe- 
rieur, ici G2. Ce miroir M peut etre constitue par un 
flan vertical faisant un certain angle avec I'axe 
optique de la structure du guide. Un tel flanc verti- 
cal peut etre realise par une gravure partielle en 
meme temps que la gravure totale qu permet le 
confinement lateral des guides de la structure verti- 
cale. 

Symetriquement par rapport a la normale au 
miroir M, on realise un second coupleur directif C2 
identique au premier. Ce systeme est evidemment 
forme en meme temps que le coupleur Ci et le 
miroir M, au moyen d'un jeu de masques et par la 
gravure des couches. 

On prevoira de prolonger ie guide Gi en G 1, 
et de prolonger le symetrique du guide Gi en G 1 
au-dela de la longueur de coupiage L, alors que le 
guide superieur G2 et son symetrique G 2 sont 
limites a la longueur de coupiage L. 

Selon la puissance d'entree <*>o, un faisceau 
entrant dans Gi , ou bien sortira par I'extremite G i 
prolongement du guide d'entree Gi avec une puis- 
sance $1, ou bien passera dans G2. Dans ce 
dernier cas, il sera reflechi par le miroir M, et 
passera dans le symetrique G'2 de G 2 . Du fait que 
le coupleur C2 est prevu d'une longueur L corres- 
pondent a une sortie croisee, dans I'etat de polari- 
sation zero, le signal passera dans G 1 et sera 
ensuite vehicule par le prolongement de G 1 avec 
une puissance <f> 2 . 

Ainsi congue, cette structure necessitera done 



seulement la realisation de contacts electriques de 
polarisation pour le premier coupleur Ci et non pas 
pour le second. Les contacts electriques seront 
done realises soit seulement sur les couches 3 

5 extremes de Ci (si Ci est constitue selon les 
exemples 11, III, V) soit sur les couches N et P de 
C^ (si Ci et constitue selon I'exemple I). Les ele- 
ments formes de Ci + C2 sont directement casca- 
dables. II sont dits elements de base. 

10 On pourra aiors realiser une matrice de com- 

mutation de Q dans Q guides, ep plagant QxQ de 
ces elements de base en cascade *dans deux di- 
rections du plan d'un substrat. 

D'une fagon preferentielle, le miroir M est reali- 

T5 se a 45 * de I'axe optique du premier coupleur Ci . 
Les deux coupleurs C:, C2 sont done dans des 
directions orthogonaies. 

20 Revendications 

1 . Dispositif semiconducteur integre formant un 
commutateur optoelectronique qui comprend d'une 
part une structure de coupleur directif dans laquelle 

25 i'un des guides recoit la pluissance tumineuse 
d'entree et I'autre guide est forme de multipluits 
quantiques, structure dont les dimensions sont tel- 
les qu'a I'etat statique ie commutateur est dans 
I'etat croise, et d'autre part des moyens de com- 

30 mande de la commutation, caracterise en ce que : 
- d'une part la structure comprend des couches 
formant au moins une structure PIN dans laquelle 
le guide forme de multipuits quantiques constitue 
une region intrinseque I, 

35 - et d'autre part les moyens de commande incluent 
des moyens de polarisation en inverse de la struc- 
ture PIN agissant en contre-re action pour obtenir 
que la commutation d'un etat dans I'autre soit 
initiee par un changement de niveau de la puissan- 

40 ce lumineuse injectee dans !e guide d'entree. 

2. Dispositif selon la revendicaiion 1, caracteri- 
se en ce qu'il comprend une seconde structure 
PIN dont le guide d'entree constitue la region in- 
trinseque et qui est polarisee en direct. 

45 3. Dispositif selon la revendication 2, caracteri- 

se en ce que le guide d'entree est aussi forme de 
multipuits quantiques. 

4. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 
3, caracterise en ce que la structure du coupleur 

so directif est de type vertical et comprend une cou- 
che de separation d'un premier type de conductivi- 
te disposee entre les deux guides, et des premiere 
et seconde couches de confinement d'un second 
type de conductivite oppose dispo'sees de part et 

55 d'autre des guides. 

5. Dispositif selon la revendication 4, dans la 
mesure ou cette derniere depend directement de la 
revendication 1, caracterise en ce que la couche 
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de confinement adjacente au guide d'entree, dite 
premiere couche de confinement et le guide d'en- 
tree sont du meme type de conductivite que la 
couche de' separation. 

6. Dispositif selon la revendication 4, dans la 
mesure ou elle depend directement de la revendi- 
cation 1 , caracterise en ce que la couche de confi- 
nement adjacente au guide d'entree, dite premiere 
couche de confinement et ie guide d'entree sont 
du type de conductivite oppose a celui de la cou- 
che de separation. 

7. Dispositif selon la revendication 4, dans la 
mesure ou cette derniere depend de Tune des 
revendications 2 ou 3, caracterise en ce que la 
couche de confinement adjacente au guide d'en- 
tree est du type de conductivite oppose a celui de 
la couche de separation. 

8. Dispositif selon Tune des revendications 4 a 
7, caracterise en ce qu'un miroir est dispose sur le 
trajet du guide superieur de la structure verticaie, a 
I'extremite de la longueur de couplage, et en ce qu 
un second coupleur directif de structure et. dimen- 
sion identiques est dispose dans I'axe de reflexion 
de ce miroir. 

9. Dispositif selon la revendication 8, caracteri- 
se en ce que le miroir est constitue par une interfa- 
ce plane perpendiculaire au plan des couches et 
disposee a 45" sur I'axe optique du premier cou- 
pleur directif. 

10. Dispositif selon Tune des revendications 4 
a 9, caracterise en ce que la couche de separation 
entre les deux guides de la (des) structure(s) de 
coupleur directif, est de type de conductivite N. 

11. Dispositif selon la revendication 3, caracte- 
rise en ce que la- structure du coupleur directif est 
de'type horizontal et comprend une couche gui- 
dante formee de multipuits quantiques pour former 
le guide d'entree et le second guide, de part et 
d'autre de laquelle sont . disposees des couches 
inferieure et superieure de confinement de type de 
conductivite oppose, couche guidante qui constitue 
la region intrinseque des deux structures PIN. 

1 2 Dispositif selon la revendication 1 1 , caracte- 
rise en ce que la couche superieure de confine- 
ment est munie de rubans edges en relief pour 
delimiter le guide d'entree et le second guide. 

13. Dispositif selon I'une des revendications 11 
ou 12, caracterise en ce que la couche de confine- 
ment inferieur est de type de conductivite N. 

14. Dispositif selon Tune des revendications 
precedentes caracterise en ce qu'un contact de 
type P est dispose sur la (les) couche(s) de type P, 
et un contact de type N est dispose sur la couche 
de type N de la (ou de chaque) structure PIN. 

15. Dispositif selon la revendication 14, carac- 
terise en ce que les moyens de commande com- 
prennent ('application d'une tension entre les bor- 
nes N et P. 



16. Dispositif selon la revendication 15, carac- 
terise en ce que les moyens de polarisation consis- 
tent en une resistance en serie avec une alimenta- 
tion en tension continue disposees entre les bornes 

5 N et P. 

17. Dispositif selon la revendication 14, carac- 
terise en ce que les moyens de commande consis- 
tent en des moyens de polarisation par une alimen- 
tation en co u rant. 

10 18. Dispositif selon la revendication 17, carac- 

terise en ce que ces moyens cqmprennent une 
diode. 

19. Dispositif selon la revendication 18, carac- 
terise en ce que ces moyens comprennent une 

is diode photodetectrice. 

20. Dispositif selon la revendication 19 dans la 
mesure ou cette derniere depend de' la revendica- 
tion 4, caracterise en ce que la diode photodetec- 
trice est realisee en surface de la structure vertica- 

20 le. 

21. Dispositif selon I'une des revendications 1 
a 10 caracterise en ce que les materiaux pour faire 
la (les) structure(s) de multipuits quantiques consis- 
tent en une aiternance de couches binaires et 

25 ternaires ou quaternaires de materiaux du groupe 
lll-V. 

22. Dispositif selon la revendication 21, carac- 
terise en ce que les couches autres que les struc- 
tures MQW sont ternaires ou quaternaires. 

30 23. Dispositif selon la revendication 22, carac- 

terise en ce que les materiaux binaires sont formes 
d'arseniure de gallium (GaAs) et les materiaux ter- 
naires d'arseniure de gallium et d'aluminium 
(GaAIAs), le substrat etant en arseniure de gallium 

35 (GaAs). 

24. Dispositif selon la revendication 23, carac- 
terise en ce que la concentration en aluminium (Al) 
du compose d'arsenic de gallium et d'aluminium 
eventuellement dans les MQW est 0,3, en ce que 

40 dans i'autre guide s'il est non MQW, la concentra- 
tion en aluminium (Al) est 0,11, et dans les autres 
couches, la concentration en aluminium (Al) est 
0,16. 

25. Dispositif selon la revendication 24, carac- 
45 tense en ce que I'epaisseur des guides pour obte- 

nir la propagation d^une onde monomode est 
0,6um. 

26. Dispositif selon la revendication 24, carac- 
terise en ce que pour le fonctionnement a une 

so longueur d'onde de 865 nm, I'epaisseur de la cou- 
che de separation est D = 1iim et la longueur de 
couplage des guides de lumiere dans le cas d'un 
seul guide a MQW est L = 288 u- 
■ 27. Dispositif selon la revendication 22, carac- 

55 tense en ce que les materiaux binaires sont le 
phosphure d'indium (INP), les materiaux ternaires 
i'arseniure de gallium et d'indium (GalnAs), et les 
materiaux quaternaires eventuellement, en un com- 
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pose d'arsenic, indium, phosphore, gallium, le 
substrat etant en phosphure d'indium (InP). 

28. Utilisation du dispositif selon I'une des re- 
vendications 14 ou 15, pour commuter un signal 
porteur module en puissance, le signal porteur s 
restant dans le guide d'entree lorsque sa puissance 
d'entree est faibte et passant d'une facon abrupte 
dans le second guide de lumiere lorsque sa puis- 
sance d'entree est forte. 

29. Utilisation du dispositif selon I'une des re- w 
vendications 17 a 20, pour effectuer la commuta- 
tion bistable d'un signal, commutation commandee 

par un top lumineux applique a un signal d'entree, 
le signal continuant dans ie meme guide de lumie- 
re lorsque le top est un top de puissance negative, is 
et le signal passant dans I'autre guide lorsque le 
top est un top de puissance positive, le signal se 
propageant afors continuement jusqu'a Papparition 
d'un nouveau top, alors que le signal d'entree a 
repris sa puissance initiate apres ie top de com- 20 
mande. 

30. Dispositif semiconducteur integre inciuant 
une matrice de commutation formee de QxG dispo- 
sitifs commutateurs opto-electroniques selon I'une 

des revendications precedentes, dans la rnesure 0C1 25 
chacune d'elles depend de Tune des revendica- 
tions 8 ou 11, ces dispositifs etant montes en 
cascade dans deux directions du plan du substrat. 
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